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本研究論文で使用されている記号・単位の一覧表 
記号 意味 単位 
( )pC s  位置制御器の伝達関数 － 
( )pmC s  摩擦補償器用位置制御器の伝達関数 － 
( )vC s  速度制御器の伝達関数 － 
( )xc t  指令軌跡の X 座標 m 
( )yc t  指令軌跡の Y 座標 m 
1( )te  直角度誤差成分ベクトル m 
1ˆ( )te  直角度誤差成分ベクトル推定値 m 
2 ( )te  真直度およびピッチエラー誤差成分 m 
2ˆ ( )te  真直度およびピッチエラー誤差成分推定値 m 
ˆ ( )geo te  幾何学的誤差成分推定値 m 
( )t te  工具端誤差ベクトル m 
2 ( )t te  直角度成分を除いた工具端誤差ベクトル m 
3 ( )t te  直角度・真直度・ピッチエラー成分を除いた工具端誤差ベクトル m 
( )ye t  往路と復路の軌跡の y 軸方向の差 m 
ijf  真直度およびピッチエラー成分を表す位置依存関数 m 
iˆjf  真直度およびピッチエラー成分を表す位置依存関数の推定値 m 
( )G s  サーボ系伝達関数 － 
( )approxG s  サーボ系近似伝達関数 － 
( )cG s  補正量に対する規範モデルの伝達関数 － 
1( )cG s  位置フィードフォワード補償伝達関数 － 
2 ( )cG s  速度フィードフォワード補償伝達関数 － 
3 ( )cG s  トルクフィードフォワード補償伝達関数 － 
( )dtG s  フィードバック位置から工具端位置までの伝達関数 － 
( )dtmG s  フィードバック位置から工具端位置までのノミナルモデル伝達関数 － 
( )fbG s  フィードバック系伝達関数 － 
( )fdG s  モータ推力からフィードバック位置までの伝達関数 － 
( )fdmG s  モータ推力からフィードバック位置までのノミナルモデル伝達関数 － 
( )ffG s  フィードフォワード系伝達関数 － 
( )nG s  ノッチフィルタの伝達関数 － 
b( )pmG s  摩擦補償器用制御対象モデル伝達関数 － 
( )rG s  規範モデル伝達関数 － 
( )dG s  モータトルクからフィードバック位置までの伝達関数 － 
( )dmG s  モータトルクからフィードバック位置までのノミナルモデル伝達関数 － 
J 総イナーシャ kg m2
1J  モータ側イナーシャ kg m2
2J  負荷側イナーシャ kg m2
1K  直角度成分行列 － 
1Kˆ  直角度成分行列推定値 － 
pK  位置ループゲイン rad/s 
rK  規範モデルゲイン rad/s 
viK  速度積分ゲイン rad/s 
vpK  速度比例ゲイン rad/s 
[ ( )]f t  関数 ( )f t のラプラス変換 － 
1[ ( )]H s  伝達関数 ( )H s の逆ラプラス変換 － 
,k jp  幾何学的誤差補正量 m 
( )xp t  応答軌跡の X 座標 m 
( )yp t  応答軌跡の Y 座標 m 
r 指令円弧半径 m 
t 時刻 s 
at  1 段目加減速時定数 s 
dt  定常状態での応答遅れ時間 s 
st  2 段目加減速時定数 s 
v 送り速度 m/s 
vˆ  摩擦補償器用モデル速度 m/s 
ax  X 軸の応答位置 m 
( )comp tx  幾何学的誤差補正量ベクトル m 
fbx  フィードバック位置 m 
( )fb tx  フィードバック位置ベクトル m 
mx  モデル位置 m 
rx  X 軸の指令位置 m 
refx  指令位置 m 
tx  工具端位置 m 
c( )t tx  工具端位置ベクトル m 
ay  Y 軸の応答位置 m 
ry  Y 軸の指令位置 m 
  速度のフィードフォワード係数 － 
  トルクのフィードフォワード係数 － 
a  非対称誤差 m 
e  コーナー鈍り量 m 
r  円弧内回り量 m 
rmech  機械系の動力学的特性によって生じる円弧半径誤差量 m 
  指令コーナーの角度(外角) rad 
a  反共振減衰比 － 
n  ノッチ減衰比 － 
r  共振減衰比 － 
v  閉ループ系減衰比 － 
comp  摩擦補正トルク Nm 
dis  外乱トルク Nm 
f  クーロン摩擦トルク Nm 
m  モータトルク Nm 
mdl  モデル摩擦トルク Nm 
a  反共振周波数 rad/s 
n  ノッチ周波数 rad/s 
r  共振周波数 rad/s 








































































を行う．最後に，第 9 章で結言を述べる． 
 
表 1-1 超精密加工・高精密加工・精密加工の対象とレベル 
 超精密加工機 高精密加工機 
マシニングセンタ
（精密加工） 


















寸法精度 － ～0.5μｍ ～2μｍ 
形状精度 ～50nm ～0.5μｍ ～4μｍ 
加工精度
 仕上げ面粗さ ～5nm ～0.1μｍ ～1μｍ 
位置決め精度
（２σ） 
～5nm ～0.05μｍ ～2μm 
真円度 ～10nm ～0.1μｍ ～4μｍ 
運動精度
 
真直度 ～50nm ～0.1μｍ ～4μm 
温度 23℃± 0.1℃ 23℃± 1℃ 一般工場環境 
湿度 30％± α 45％± 2％ 一般工場環境 
使用環境

































































ク図の等価変換により図 2-2 のような形で記述することができる． 
 
 













































理想的な送り駆動系においては，案内機構によって，並進 3 自由度と回転 3 自由度の合


























































































表 2-1 高精密加工機に存在する誤差要因とその対策方法 









































































































点がコーナー頂点と一致し，Y 軸が指令コーナーの対称軸と一致するように X 軸と Y 軸を
設定している．このとき，実際の工具軌跡と Y 軸との交点の原点との距離 r がコーナー鈍
























差 r となる． 
 
 




ボ制御系の指令位置から工具位置までの伝達関数は等しいと仮定し，その伝達関数を ( )G s



















1 ( )limd s
G st
s
  (3-2) 
図 3-2に示すような角度 のコーナーを通過するときの軌跡を求める．指令位置がコーナー
の頂点に到達する時刻を時刻 0t  とし，コーナー指令の送り速度（経路に沿った合成送り
速度）を vとすると，指令軌跡の時刻 t における x 座標 ( )xc t ，y 座標 ( )yc t は次の各式で表さ
れる． 
 ( ) cos
2x
c t v t      (3-3) 
 ( ) sin
2y
c t v t      (3-4) 
このとき，時刻 t における各軸の実際の応答軌跡の x 座標 ( )xp t ，y 座標 ( )yp t は次の各式で
表される． 
 ( ) cos ( )
2x d




sin ( ) ( 0)
2
( )





v t t t
p t




                        

 (3-6) 
ただし， 1[ ( )]H s は ( )H s の逆ラプラス変換を表す．このとき，コーナー鈍り量は次式で表
される． 
 ( )e y dp t   (3-7) 
また，時刻 t における往路と復路の軌跡の y 軸方向の差 ( )ye t は次式で表される． 
 ( ) ( ) (2 )y y y de t p t p t t    (3-8) 
よって，コーナー非対称誤差は次式で表される． 

































































ただし， r は共振周波数， a は反共振周波数， r は共振減衰比， a は反共振減衰比， J は





r fK J J





























   (3-15) 








図 3-5 に工作機械の従来のサーボ制御系を示す．この図において， refx は指令位置， fbx は
フィードバック位置， tx は工具端位置， dis は外乱トルク， ( )vC s は速度制御器， ( )pC s は位






























制御器の伝達関数 ( )pC s は次式で表される． 
 ( )p pC s K  (3-18) 
また，速度比例ゲインを vpK ，速度積分ゲインを viK とおくと，速度制御器の伝達関数 ( )vC s
は次式で表される． 
 ( ) 1 vip vp
KC s K
s

















11 2 1 2( )
( )




n n v v
s s sG s
G s




   
  

   
 (3-20) 
ここに， v は閉ループ系の共振周波数， v は閉ループ系の減衰比であり， ( )fbG s および





















t   (3-22) 
21
次に，円弧内回り量は，式(3-1)の ( )G s に式(3-21)の右辺を代入することにより求められる．










                   
 (3-23) 


































      
    
 (3-25) 















     










提案する制御系を図 3-6 に示す．この図において， ( )rG s は規範モデル， 1( )cG s は位置





図 3-6 提案する制御系のブロック図 
 
位置，速度，トルクのフィードフォワード補償部は，制御対象である機械系の特性から
決定される．モータトルクからフィードバック位置までの伝達関数のモデルを ( )dmG s ，
フィードバック位置から工具端位置までの伝達関数のモデルを ( )dtmG s とするとき，各補償
部を次の各式のように設計する． 
 11( ) ( )c dtmG s G s  (3-27) 
 12 ( ) ( )c dtmG s sG s  (3-28) 
 1 13 ( ) ( ) ( )c dm dtmG s G s G s    (3-29) 
このように設計すると， ( ) ( )dm dG s G s  ， ( ) ( )dtm dtG s G s ， 0dis  と仮定した場合，位置指
令から負荷位置までの伝達関数 ( )G s は次式で表される． 













一方，機械系のモデルを 2 慣性系とした場合，トルクフィードフォワード補償の分子が 4





 2 3 4 5
2 3 4 5
1( )
4 1 1 11
9 9 63 945
r
r r r r r
G s
s s s s s
K K K K K

    
 (3-31) 
ここで， rK は規範モデルゲインである． 







  (3-32) 
次に，円弧内回り量は，式(3-1)の ( )G s に式(3-31)の右辺を代入することにより求められる．











2 4 6 8 10
( ) 1
9 567 2835 59535 893025
P             (3-34) 





































     
    
 (3-36) 















     













て解析によって求めたコーナー通過時の軌跡を図 3-7，図 3-8 にそれぞれ示す．それぞれ
の図において，破線は指令軌跡，実線は応答軌跡であり，x 座標は cos( )dt v  で，y 座標は
sin( )dt v  でそれぞれ除して正規化した値をプロットしている．従来の制御系にくらべ，提案
した制御系の方が追従性・非対称性ともに優れていることがわかる． 
 
表 3-1 各評価パラメータの比較 
 conventional (A) proposed (B) ratio (B/A) 
r  0.25 2 2 /dt v r  0.056 2 2 /dt v r  0.22 
e  0.54 sin( / 2)dt v   0.28 sin( / 2)dt v   0.51 
a  0.15 sin( / 2)dt v   0.0088 sin( / 2)dt v  0.06 
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図 3-7 コーナー軌跡の解析解（従来の制御系の場合） 
 






























のモデルは 2 つの振動モードをもつ 3 慣性系とし，モデル化誤差の影響を評価することと
した．シミュレーションに用いた機械系モデルのパラメータを表 3-2 に示す．また，機械
系のボード線図を図 3-9 に示す．図 3-9 において，実線はモータトルクからフィードバッ
ク位置までの応答を示し，破線はモータトルクから負荷位置までの応答を示す． 
 
表 3-2 数値シミュレーションにおける機械系のパラメータ 
 1st mode 2nd mode
resonant frequency 200rad/s 400rad/s 
anti resonant frequency 150rad/s 300rad/s 


























from m to xdfrom m to xl
Frequency  (rad/sec)  









モデルのゲインを 30rad/s から 55rad/s まで変化させた場合についてシミュレーションを
行った． 

















制御系の場合の軌跡の形状を図 3-12 に，提案する制御系の場合の軌跡の形状を図 3-13 に
それぞれ示す．コーナーの追従誤差は，従来の制御系では 38m であるのに対し，提案す
る制御系では 19m と 1/2 に改善されている．また，軌跡の対称性も提案する制御系の方が
高く，非対称誤差は従来の制御系では約 20m であるのに対し，提案する制御系では 2m
と 1/10 に改善されていることがわかる． 
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図 3-10 コーナー鈍り量と軌跡振動振幅の関係 
 






























































図 3-12 コーナー軌跡のシミュレーション結果（従来の制御系の場合） 
 




















行った．実験装置は Y 軸方向に駆動するスライダの上に X 軸方向に駆動するテーブルを搭
載した XY テーブルを用いる．実験に用いた XY テーブルの概略図を図 3-14 に示す． 
X 軸および Y 軸のサーボ制御部の制御系に従来の制御系を用いた場合と提案する制御系
を用いた場合との比較を行った．実験装置の Y 軸方向の機械剛性は十分高く設計し，X 軸
方向の機械剛性は，共振周波数 58Hz，反共振周波数 49Hz，減衰比 0.15 の振動特性を有す




させたものを用い，送り速度は 500mm/min とした．また，位置ループゲイン pK は 60rad/s，
提案する制御系における規範モデルゲイン rK は 150rad/s とした． 
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図 3-16 従来の制御系においてノッチフィルタを用いなかった場合の軌跡測定結果 
 
 
図 3-17 従来の制御系においてノッチフィルタを用いた場合の軌跡測定結果 
 
 




























































































その間を補間して制御周期ごとの各軸の指令位置 ,r rx y を決定する．サーボ制御部では，こ







加減速を行った場合の各軸の指令速度 ,r rx y  を図 4-3(a)に，指令加速度 ,r rx y  を図 4-3(b)に
それぞれ示す．加速度が台形形状になるようにし，コーナー通過時に機械に衝撃を与えな
いようにしている．また，X 軸と Y 軸の速度を同期して変化させることで，経路誤差を発
生させないようにしている．経路に沿った指令速度の大きさを vとし，加速度が 0 から最大
加速度に到達するまでの時間を st ，最大加速度を維持する時間を a st t とする．ただし，
0, 0a sv t t   とする． at を 1 段目加減速時定数， st を 2 段目加減速時定数と呼ぶ．また，
加減速処理後の指令位置がコーナー頂点に到達する時刻において時刻 0t  と定義する．以
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 ( ) ( 0)( )







   
 (4-2) 
ただし， 
 cos( / 2)xv v   (4-3) 





置指令から応答位置までの伝達関数は等しいと仮定し，その伝達関数を ( )G s で表す．一般
に，入力 ( )u t が与えられたときのサーボ系の出力 ( )w t は，次式で表される． 
 1( ) [ ( ) ( )]w t G s U s   (4-5) 
ただし， 
 ( ) [ ( )]U s u t   (4-6) 
であり， [ ( )]f t は時間関数 ( )f t のラプラス変換を表し， 1[ ( )]F s は，伝達関数 ( )F s の逆ラ
プラス変換を表す．ここでは，コーナー頂点に到達するまでの指令線分の長さは十分長く，
コーナー減速が行われる前( a st t t   )は，サーボ応答は定常状態にあるとする．定速度入
力が与えられたときの応答遅れ時間 dt は以下で表される． 
 
0
1 ( )limd s
G st
s
  (4-7) 
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  (4-11) 
ここに， ( 1 )k k n   は，フィルタの極を表す． 






t    (4-12) 
また，関数 ( )t は次式で表される． 
  3 2 2 3
1 1
0 ( 0)
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   (4-14) 






コーナー鈍り量 c を求めるには， 
40
 ( ) 0ax t   (4-15) 
を満たす t を ct としたとき，この時刻 ct における応答位置の Y 座標で与えられる．すなわち， 
 ( )c a cy t   (4-16) 
となる．しかしながら，式(4-15)は t についての指数関数と 3 次多項式を含む方程式となり，
解析的に解くことができない．そこで，X 軸のは同一方向に動き続けることから，コーナー
通過部においても概ね定常遅れ時間と同じ時間だけ指令位置よりも遅れて追従しているも
のと仮定する．この仮定は，定常遅れ時間が ,a st t よりもはるかに小さい場合は明らかに成り
立たないが，そうでない場合は実用上十分な精度を保った近似解を得ることができる． X
軸の指令位置が 0 となる時刻を 0 としているので，X 軸の応答位置が 0 となるのは， dt t の
時刻となる．したがって， コーナー鈍り量は次式で近似的に求められる． 
 ( )c a dy t   (4-17) 
 




フィルタの極配置 24)38)をもち，そのゲインを rK とする．規範モデルを用いた 2 自由度制御
を用いた場合，3.3 節で述べたように，サーボ系全体の伝達関数は，規範モデルの伝達関数
と一致する．したがって，式(4-11)の k は，次の方程式の解となる． 
 5 4 2 3 3 2 415 105 420 945 945 0r r r rq K q K q K q K q       (4-18) 
式(4-18)は１つの実数解 0 rK と 2 組の複素解 1 1( ) rj K   および 2 2( ) rj K   をもつ．こ
こで，j は虚数単位である．各係数 0 1 2 1 2, , , ,     は無理数であるが，小数点以下第 4 位まで
求めると次式で表される． 
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5.8423 10 , 1.7631 10 ,







   
   
 (4-22) 
式(4-21)を用いることにより，規範モデルのゲイン rK と加減速のパラメータ at および st から，
コーナー鈍り量を求めることが可能となる． 
図 4-4 は， 0.04at  および 0.02st  であり， / 2  である場合について， rK と c の関係
を求め，プロットしたものである． rK が大きくなるにつれて，コーナー鈍り量が小さくな
る．例えば，送り速度が 3000mm/min である場合にコーナー鈍り量を 1μm 以下にするた
めには， /c v を 1×10-6/(3000/60000)=2×10-5 以下にする必要がある．この場合，図 4-4
















































に示す． refx は位置指令， fbx はフィードバック位置， tx は工具端位置， m はモータトルク，
dis は外乱トルクを表す． ( )dG s と ( )dtG s は制御対象である機械系の特性を表す伝達関数であ
り，それぞれモータトルクからフィードバック位置までの特性，フィードバック位置から
工具端位置までの特性を表す．また， ( )vC s と ( )pC s はフィードバック制御器であり，それ
ぞれ速度制御器と位置制御器である．さらに， ( )rG s は規範モデル， 1( )cG s は位置フィード
フォワード， 2 ( )cG s は速度フィードフォワード， 3 ( )cG s はトルクフィードフォワードの各補
償器を表す． ( )rG s はサーボ制御系の目標値応答をもとに設計され， 1 2 3( ), ( ), ( )c c cG s G s G s は工
具端位置が規範モデルの出力した位置に追従するように，機械系の伝達関数 ( )dG s と ( )dtG s












摩擦補償器において， ( )pmC s は位置制御器 ( )pC s と同一の構成とし， ( )pmG s は制御対象の
速度から位置への特性をモデル化した特性のフィルタとする．このように構成することで，




























実験に用いた３軸加工機の概観を図 4-7 に，主な仕様を表 4-1 に示す．また，指令形状は
図 4-8 に示すダイヤモンド形状の経路とした．すなわち，点 P0(X=0mm,Y=0mm)から開始
し，点 P1(X=30mm,Y=-30mm)，点 P2(X=60mm,Y=0mm)，点 P3(X=30mm,Y=30mm)を









加減速のパラメータは，4.2 節での解析で用いたものと同じ， 0.04at  および 0.02st  とし
た．規範モデルのゲイン rK は 33rad/s と 70rad/s の 2 通りの比較を行った．摩擦補償のゲ
イン f は，X 軸は定格トルクの 20%，Y 軸は定格トルクの 30%とし，摩擦補償を行った場
合と行わなかった場合の比較を行った．なお，X 軸モータと Y 軸モータの定格トルクの値
は等しい．また，フィードバック制御部の位置制御器のゲインは 33rad/s とした．制御パラ
メータの設定条件を表 4-2 に示す． 
 
 
表 4-1 実験に用いた３軸加工機の諸元 
Axis X Y 
Travel    230mm 220mm 
Drive type Ball screw  
Lead of ball screw 10 mm 
Guide way Air  Linear (ball)  
Control type Full closed 






















表 4-2 制御パラメータの設定条件 
Condition Kr Friction 
compensation (FC)
(a) 33rad/s Disable 
(b) 33rad/s Enable 
(c) 70rad/s Disable 






点 P1における各条件での軌跡の測定結果を図 4-9(a)から 図 4-9(d)に示す．各図において，
細線は指令位置の軌跡を示し，太線はフィードバック位置の軌跡を示している．
33rK  rad/s の場合，摩擦補正の有無に関わらず，コーナーの頂点で Y 軸の＋方向に約 12
μm の軌跡誤差が生じている．すなわち，コーナー鈍り量はおよそ 12μm である．一方，
摩擦補正なしの場合は，コーナー通過後に約 12μm オーバーシュートしているのに対し，
摩擦補正ありの場合はオーバーシュートは発生していない． 70rK  rad/s の場合は，摩擦補
正あり・なしともにコーナー鈍り量は約 1μm となっている．また，摩擦補正なしの場合の
オーバーシュートは約 15μm であるが，摩擦補正ありの場合はオーバーシュートは 2μm
である． 
次に，点 P2における各条件での軌跡の測定結果を図 4-10(a)から図 4-10(d)に示す．軌跡
誤差の発生する傾向は点 P1 と同様であるが，摩擦補正なしの場合のオーバーシュートは，
33rK  rad/s の場合で 8μm， 70rK  rad/s の場合で 10μm と，点 P1の場合よりも小さく
なっている．これは，X 軸方向にはたらく摩擦力が，Y 軸方向にはたらく摩擦力よりも小さ






















































































図 4-9 点 P1付近における軌跡測定結果 
(d) Kr=70rad/s with FC
(c) Kr=70rad/s without FC
(b) Kr=33rad/s with FC

































































































(d) Kr=70rad/s with FC (c) Kr=70rad/s without FC
























































提案する工具端位置の測定システムを図 5-1 に示す．この図において， refx  は指令位置，


















時刻 t におけるフィードバック位置，工具端位置をそれぞれ ( )fb tx ， ( )tcp tx とおく．グリッ
ドエンコーダーは 2 次元平面内の運動を計測するものであることから，2 次元平面内での運
動を解析の対象とすることとし，それぞれ 2 要素のベクトルで表現する．ただし，以降の
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x  (5-2) 
工具端位置とフィードバック位置との差を工具端誤差 ( )t te と定義する． 










度の成分 1( )te を次式のようにおく．ただし，T は行列の転置を表す． 
 1 1( ) ( )T fbt te K x  (5-4) 
1K は誤差の一次成分の係数を表す 2 行 2 列の行列であり，(i,j)成分は i 番目の軸方向に運
動したときの j 番目の軸方向の誤差の傾きを表す． 
工具端誤差 ( )t te とフィードバック位置 ( )fb tx の測定結果に基づいて，誤差の一次成分の係
数行列を最小二乗法によって同定した結果を 1Kˆ とする． 1Kˆ は次式によって求めることが
できる． 
   11ˆ T Tfb fb fb tK x x x e  (5-5) 
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式(5-5)の 1Kˆ を用いて，工具端誤差 ( )tcp te に含まれる直角度の成分の推定値 1ˆ ( )te を次式によ
り求める． 
 1 1ˆˆ ( ) ( )T fbt te K x  (5-6) 
Step2. 真直度およびピッチエラーの成分の抽出 
次に，測定した工具端誤差 ( )t te から直角度の成分の推定値 1ˆ ( )te を除いた誤差を 2 ( )t te とお
く．すなわち， 
 2 1ˆ( )t tt  e e e  (5-7) 
である．ピッチエラーの成分は，送り軸の移動方向と同一の方向に生じる誤差を送り軸の
位置の関数として表すことができる．1 軸目のピッチエラーを 1 軸目の位置の関数として
11 1( )fbf x と表し，2 軸目のピッチエラーを 2 軸目の位置の関数として 22 2( )fbf x と表す．また，
真直度の成分は送り軸の移動方向異なる方向に生じる誤差を送り軸の位置の関数として表
すことができる．1 軸目の真直度を 1 軸目の位置の関数として 12 1( )fbf x と表し，2 軸目の真
直度を 2 軸目の位置の関数として 21 2( )fbf x と表す．これらの位置依存関数 ijf (i,j はそれぞれ
1 または 2)を用いると，真直度およびピッチエラーを含む工具端誤差 2 ( )te は，次式のよう
に表すことができる． 
 11 1 21 22
12 1 22 2
( ) ( )
( )
( ) ( )
fb fb
fb fb
f x f x
t
f x f x
    
e  (5-8) 
実際の計測結果に対してカーブフィット処理を行うことにより，位置依存関数の推定値 iˆjf
を求める．工具端誤差 2 ( )t te に含まれる真直度およびピッチエラーの成分の推定値 2ˆ ( )te を次
式により求める． 
 11 1 21 22
12 1 22 2
ˆ ˆ( ) ( )
ˆ ( ) ˆ ˆ( ) ( )
fb fb
fb fb
f x f x
t
f x f x
     
e  (5-9) 
 
Step3. その他の誤差 
測定した工具端誤差 ( )t te から直角度の成分の推定値 1ˆ ( )te と真直度およびピッチエラーの
成分の推定値 2ˆ ( )te を除いた誤差を 3 ( )t te とおく．すなわち， 
 3 1 2ˆ ˆ( )t tt   e e e e  (5-10) 
とする．この誤差の主要な成分は動力学的な誤差となる．動力学的な誤差についても，Step1
および Step2 と同様に，誤差の測定値とモデルにもとづいて同定計算を行うことにより求
めることとなるが，Step1 および Step2 と異なり動力学的なモデルの構築が必要となる．






験に用いた加工機は，4.4 節にて用いたものと同じである．その概観は図 4-7 に，諸元は表 
4-1 に既に示している． 
工具端位置の計測は，グリッドエンコーダ （ー交差格子スケール）の PP 201R を用いた．




図 5-2 工具端位置計測のためのグリッドエンコーダーのセットアップ 
 
 
指令軌跡は，図 5-3(a)に示すような 1 辺の長さが 50mm の正方形の形状と，図 5-3(b)
に示すような半径 10mm の円弧形状を用いた．送り速度は，それぞれの形状について
1000mm/min から 1000mm/min きざみで 5000mm/min までの 5 通りの送り速度を設定し
た．また，正方形形状については，図 5-3(a)に示すとおり，Y 座標が一定で X 座標が正方
















正方形形状の測定結果のうち，送り速度が F1000mm/min の場合の Line A の結果，同
1000mm/min の場合の Line B の結果，同 5000mm/min の場合の Line A の結果，同
5000mm/min の場合の Line B の結果をそれぞれ図 5-4 (a)，図 5-4 (b)，図 5-4 (c)，なら
びに図 5-4 (d)に示す．また，円弧形状の測定結果のうち，送り速度が F1000mm/min の場










































































図 5-5 フィードバック位置および工具端位置の測定結果（円弧形状） 
(a) F1000mm/min (b) F1000mm/min 
(c) F5000mm/min (d) F5000mm/min 
















正方形形状の測定結果のうち，送り速度が 1000mm/min の場合と 5000mm/min の場合
について，工具端位置とフィードバック位置の差（工具端誤差）の時間変化を図 5-6(a)お
よび図 5-6 (b)にそれぞれ示す．Line A においては Y 軸の工具端誤差が一定の傾きをもって
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 (5-11) 
工具端誤差から直角度の成分の推定値を除いた誤差量を図 5-7 に示す．Line B すなわち Y
方向に運動する部分で，振幅 1μm の変動成分があることがわかる． 
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図 5-8 工具端誤差成分を除いた後の円弧軌跡 
 
(2) 真直度およびピッチエラーの成分 
図 5-9 は，正方形形状の測定結果について， Y 方向のフィードバック位置と，直角度成
分を除いた後の X 方向の工具端誤差の関係をプロットしたグラフである．5 通りの速度の
場合について重ねてプロットしているが，ほぼ重なっていることがわかる． 
一方，直角度の成分を除いた後の工具端位置について，フィードバック位置との差をと





図 5-9 の各速度における X 方向の誤差データについて，Y 方向を 0.5mm きざみの小区
間に分割し，各区間における X 方向工具端誤差の平均値を求めた値を真直度としてプロッ
























































図 5-10 直角度の成分を除いた後の工具端位置の軌跡 


























度の成分を除いた後の，Line B における X 軸方向の工具端誤差の時間変化を図 5-12 に示
す．図 5-12(a)は送り速度が 1000mm/min の場合であり，図 5-12(b)は 5000m/min の場合
である．この変動成分は動力学的な誤差機械振動に起因するものと考えられる． 
送り速度が 1000mm/min の場合と 5000mm/min の場合のそれぞれについて，直角度お












































































































(4) 真直度の成分を分析した結果，波長約 10mm で振幅約 1.2μm の周期的な変動成分があ
ることがわかった．これはボールねじのリードが 10mm であることから，ボールねじ
の触れ回りの影響であると考えられる． 
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x x
e e e K x
x x
 (6-1) 











i 番目の軸(参照軸)上に複数の参照点を設定し，その k 番目の参照点の位置を ,i kx とする．
フィードバック位置が i 番目の参照点の位置にある場合，j 番目の軸の方向に ,k jp の補正量
を与える．このときの補正量 ,k jp は以下のように設定する． 





系の位置指令値 ( )ref tx からフィードバック位置までの伝達関数を ( )rG s とおき，補正量
( )comp tx からフィードバック位置までの伝達関数を ( )cG s とおくと，フィードバック位置の応
答は次式で表される． 
66
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )fb r ref c compX s G s X s G s X s   (6-3) 
















範モデル（伝達関数 ( )rG s ）と，補正量のための規範モデル（同 ( )cG s ）を配置し，両者の和
を用いてフィードバック制御部への入力を演算する． 
また，図 6-1 において， m はモータトルクを表す．機械系は，ノミナルな剛体モデル（イ
ナーシャ J ）に対して外乱トルク dis と工具端誤差 te が加わる形でモデル化している．フィー
ドバック制御部は位置制御器 ( )pC s と速度制御器 ( )vC s をもつ．提案する制御系では，外乱
トルクからフィードバック位置までの応答特性は位置制御器および速度制御器のパラメー
タで決定され，位置指令値からフィードバック位置までの応答特性は ( )rG s で，補正量から











では，X 軸方向の工具端誤差が Y 軸の位置に依存して周期的に変動する．従来手法では工
具端誤差の逆符号の補正量を位置指令に加算するものとし，規範モデル ( )rG s の応答ゲイン
は 30rad/s とした．また，提案手法における位置指令のための規範モデル ( )rG s の応答ゲイ
ンは 30rad/s とし，補正量のための規範モデル ( )cG s の応答ゲインは ( )rG s の応答に対して十
分高い 200rad/s と設定した．また，指令軌跡は Y 方向に送り速度は 5m/min で 50mm 移
動する軌跡とした． 
補正を行わない場合の指令軌跡と工具端軌跡を図 6-2 に示す．細い実線は指令軌跡であ

















































図 6-3 幾何学的誤差補正シミュレーション結果 (従来手法) 
(a) compensated ref. position (dashed) 
and feedback position (solid) (b) tool tip position 
reference position 





























提案方式の有効性を検証するため，実験を行った．実験には，4.4 節および 5.3 節での実
機検証に用いたものと同じ加工機を用いた．その概観は図 4-7 にてすでに示している．た
だし，本章における実験では，加工機の送り駆動系として，X 軸にはリニアモータ，Y 軸に
はボールねじが用いられている．本章の実験では，Y 軸を駆動したときの X 軸方向の真直
度および真直度の影響を X 軸の補正量によって補正することを試みた．本章で用いた加工
機の主な仕様を表 6-1 に示す． 
 
表 6-1  幾何学的誤差補正に用いた加工機の諸元 
Axis X Y 
Travel    230mm 220mm 
Drive type   Linear motor Ball screw 
Lead of ball screw 10 mm 
Guide way Air  Linear (ball)  
Control type Full closed 
Control resolution 1 nm 
Feedback resolution 1 nm 
 
(b) tool tip position (a) compensated ref. position (dashed)













( )rG s の応答ゲインは 30rad/s とした． 
(2) 従来の補正を行った場合 
補正を行わなかった場合の工具端軌跡測定結果にもとづいて式(6-2)の補正パラメータを
設定し，あらかじめ指令位置 refx に補正量 compx を加算した．規範モデル ( )rG s の応答ゲイ
ンは 30rad/s とした． 
(3) 提案する補正を行った場合 
位置指令と補正量の応答性を個別に設定する．規範モデル ( )rG s の応答ゲインは 30rad/s
とし，提案手法における補正量のための規範モデル ( )cG s の応答ゲインは ( )rG s の応答に対


























































図 6-6 幾何学的誤差補正を行った場合の工具端軌跡測定結果 (従来手法) 
(a) compensated ref. position (dashed)
 and feedback position (solid) 














































(a) compensated ref. position (dashed)
 and feedback position (solid) 

















法の検証を行い，第 5 章および第 6 章において機械系に起因する誤差の分析と補正方式を


























































器は分解能 100pm のリニアスケールを用いた 54)．また，機械のストロークは機械 A，機械
B ともに X 軸 150mm，Y 軸 150mm，Z 軸 100mm とした．これは，汎用 NC マシニング
センタの一般的なストローク（500mm 程度）よりは小さいものの，超精密加工機の一般的
なストローク(数十 mm 程度)よりは大きく，高精密な部品や金型に幅広く対応できる仕様で
ある．さらに，最大送り速度は 10m/min として設計した． 
 
7.2.2. リニアモータ送り機（機械 A）の概要 









7.2.3. ボールねじ送り機（機械 B）の概要 








図 7-1 機械 A(リニアモータ駆動)の概観図 
 
 















 機械 A と機械 B それぞれについての円弧指令時の軌跡測定結果を図 7-3 に示す．測定は，
工具端位置をグリッドエンコーダーで測定するとともに，リニアスケールからのフィード
バック位置をサンプリングすることによって行った．また，送り速度は 5000mm/min 
(0.083m/s)，半径は 20mm とした．これは，円弧角周波数 4rad/s，法線方向加速度 0.35m/s2
に相当する．なお，図 7-3 は軌跡を半径方向に拡大してプロットしており，半径方向の 1
目盛りは 0.5μm である． 
 機械 A は工具端位置とフィードバック位置との間に約 0.7μm の半径差がみられるが，
これはグリッドエンコーダーの取付治具の弾性変形によるものである．工具端位置・フィー
ドバック位置ともに，象限突起部分を除く定常状態での半径変動については，機械 A は約
0.5μm 以下であるのに対し，機械 B は 1μm の振幅の不規則な変動成分がみられる．また，
機械Aは象限突起がほとんどみられないのに対し，機械Bでは 1μmの突起が生じている．


















(a) 機械 A 
（リニアモータ駆動） 




 円弧指令時の輪郭運動精度は，ボールねじ駆動の機械 B の 1μm に対し，リニアモータ











第 5 章において提案した幾何学的誤差の分析手法を機械 A に適用して，幾何学的誤差の
補正実験を行った． 










図 7-4 幾何学的誤差の補正実験における実験装置構成 
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幾何学的誤差の補正を行わない場合の測定結果を図 7-6 に示す．この図では，X 方向に
直線移動する場合の Y 軸方向の誤差を評価するため，Y 軸方向に拡大している．また，右
回りと左回りの両方の軌跡を重ねてプロットしている．幾何学的誤差の補正を行わない場
合には，フィードバック軌跡は指令軌跡の直線に対して誤差 0.1μm 以内で追従しているが，




 工具端軌跡の幾何学的な誤差を補正するために，X 軸を 10mm 間隔に分割し，分割した




て工具端軌跡の輪郭運動誤差は約 0.1μm に抑制されていることがわかる． 
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図 7-6 工具端軌跡の測定結果（幾何学的誤差補正なし） 
 
















































ク位置から工具端位置までのモデル Gdt(s)については 2 次の振動系（2 慣性系）とした． 
モータ推力からフィードバック速度までのモデル Gfd(s)は，M をモデル質量（可動部の総
質量に相当）として以下の式で表される． 
 1( )fdG s Ms
  (7-1) 
機械 A 場合，X 軸のモデル質量は 35kg，Y 軸のモデル質量は 80kg であった．また，フィー


























はないので注意が必要である．機械 A の場合，X 軸のモデル周波数は 242Hz，モデル減衰































































































































































































性によって生じる半径誤差量は，式(3-1)右辺の伝達関数 ( )G s に，式(7-2)のフィードバック
位置から工具端位置までの伝達関数を代入することにより求めることができる．高次の項



























Calc from circlular trajectory
Calc from swept sin test
Estimated model









Calc from circlular trajectory




図 7-10 円弧周波数と工具端誤差の関係 




 機械 A について，円弧指令時の輪郭運動誤差の補正実験を行った．指令は円弧指令とコー
ナー形状の指令とした．円弧指令は送り速度と半径の組合せを 3 通り設定した．その組合
せを表 7-1 に示す．コーナー指令は送り速度を 1000mm/min に設定した． 
 また，適用する制御手法として，次の 3 通りの制御方式の比較を行った． 
 
(1) 提案制御手法１（剛体系逆モデル）の場合 
 図 3-6に示す規範モデルを用いた 2自由度制御方式を適用し，位置・速度・推力の各フィー
ドフォワード補償器 1( )cG s ， 2 ( )cG s ， 3 ( )cG s は，剛体機械モデルをもとに設計した．すなわ
ち，Gfd(s)は式(7-1)を用い，Gdt(s)は 1 に設定した上で，式(3-27)から式(3-29)を用いて設計し
た．また，規範モデルのゲインは 300rad/s とした． 
 
(2) 提案制御手法２（2 慣性系逆モデル）の場合 
 図 3-6に示す規範モデルを用いた 2自由度制御方式を適用し，位置・速度・推力の各フィー
ドフォワード補償器 1( )cG s ， 2 ( )cG s ， 3 ( )cG s は，2 慣性系機械モデルをもとに設計した．す
なわち，Gfd(s)は式(7-1)を用い，Gdt(s)は式(7-2)を用いて設定した上で，式(3-27)から式(3-29)





 なお，各条件について，位置フィードバックゲインは 200rad/s に設定した． 
 
表 7-1 指令円弧の条件設定 
 送り速度 v 半径 r 角速度 v/r 法線方向加速度 v2/r 
(a) 3m/min (0.05m/s) 5mm 10rad/s 0.5m/s2 
(b) 5m/min (0.08m/s) 5mm 17rad/s 1.4m/s2 
(c) 3m/min (0.05m/s) 1mm 50rad/s 2.5m/s2 
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7.5.4.  実験結果 
円弧指令の場合の測定結果について，提案制御手法１（剛体系逆モデル）の結果を図 7-11















ぼすことが関係している．従来制御では特に高周波数領域で X 軸と Y 軸の応答特性が一致
しなくなり，円弧軌跡のひずみが生じる． 



















































図 7-13 従来制御手法の場合の円弧軌跡測定結果 
 




(c) F3m/min, R1mm 
(50rad/s,2.5m/s2) 




(c) F3m/min, R1mm 
(50rad/s,2.5m/s2) 




(c) F3m/min, R1mm 
(50rad/s,2.5m/s2) 
工具  工具 工具








































 本章では，リニアモータ駆動系を有する機械 A およびボールねじ駆動系を有する機械 B
をそれぞれ設計・製作し，提案する誤差分析および補償制御手法について，高速輪郭運動
制御のケーススタディを行った．得られた結論は以下のとおりである． 
(1) 円弧指令時の輪郭運動精度は，ボールねじ駆動の機械 B の 1μm に対し，リニアモータ










(5) リニアモータ駆動の機械 A について，規範モデルを用いた 2 自由度制御により，工具
端軌跡に生じる誤差を抑制し，真円精度およびコーナー追従精度ともに 0.5μm 以下に
制御することができることを示した． 
(6) 送り速度 3m/min，半径 5mm の円弧指令を行った場合の輪郭運動誤差は 0.2μm であっ
































































































































Frequency Hz  
 
 






図 8-2 および図 8-3 のそれぞれにおいて，実線は計測結果からペリオドグラム法を用いて
求めた周波数応答であり，破線は前記方法により求めた周波数応答をもとに，ゲイン曲線
および位相曲線をカーブフィットすることにより求めた線形モデルの周波数応答を示して











































Frequency Hz  
 
 






















指令位置を rx ，規範モデルの出力である規範モデル位置を mx ，フィードバック位置を fbx ，
工具端位置を tx とし， , , ,r m fb tX X X X をそれぞれのラプラス変換とすると，規範モデル位置
とフィードバック位置の関係は以下の式で表される． 
 1 2 3{[( ) ] }c m fb p c m fb v c m fv fbG X X C G X sX C G X G sX      (8-1) 
したがって，指令位置から工具端位置までの伝達関数は次式のようになる． 
  
 1 2 3fb c p v c v ct r dt r fv dt
r m fv p v fv v
X G C C G C GX G G G G G
X X G C C sG C s
      (8-2) 
各フィードフォワード補償器を以下のように設計する． 
 1 1 1 11 2 3, ,c dtm c dtm c fvm dtmG G G G s G G G s       (8-3) 
ここで， fvmG および dtmG は，それぞれモータ推力から検出器速度までの伝達関数 ( )fvG s と















跡をシミュレーションにより求めた．その結果を図 8-5 に示す． 






適用した場合の効果についてシミュレーションを行った結果を図 8-6 に示す．S 字フィル
タは，工具端の周波数 40Hz の振動が低減されるように設定した． 
 
 
図 8-4 工具端軌跡の評価パターン(正方形形状) 
96









































































器に加えて，S 字フィルタを適用した場合の軌跡を図 8-8 に示す． 
図 8-7 では 1μm 程度の振幅の過渡的な振動が生じているのに対し，図 8-8 では，過渡























図 8-7 工具端軌跡の測定結果（2 慣性系逆モデルの場合） 
 



















































































(13) 真直度の成分を分析した結果，波長約 10mm で振幅約 1.2μm の周期的な変動成分があ
ることがわかった．これはボールねじのリードが 10mm であることから，ボールねじ
の触れ回りの影響であると考えられる． 












合には真直度が 0.5μm となって，工具端の運動誤差が約 1/2 に抑制できることを示し
た． 
(18) 提案する誤差分析および補償制御手法について高精密加工機を用いたケーススタディ







(20) リニアモータ駆動の機械 A について，工具端測定の結果得られた真直度，直角度にも
とづいて，指令位置の補正を行うことにより，送り速度 1000mm/min(0.017m/s)の条件
において 0.1μm の真直度が得られた． 
(21) リニアモータ駆動の機械 A について，機械の動力学的な変形のモデルにもとづいた規
範モデルを用いた 2 自由度制御を適用することにより，送り速度 3000mm/min 
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